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El concepto de Ciudad Inteligente, o Smart City, ha emergido con fuerza en los
últimos años. Cada vez es más habitual que las ciudades busquen promocionarse
como inteligentes para demostrar su adaptación tecnológica y tratar de atraer nuevos
ciudadanos e inversiones externas, a la vez de retener los ya existentes.
Paradigmas como Internet de las cosas, Big Data, o Cloud Computing han conseguido
poner a disposición de desarrolladores de sistemas tecnológicos grandes volúmenes de
datos y las capacidades tecnológicas necesarias para procesarlos de manera que se
obtienen grandes beneficios impensables hasta el momento. Las ciudades han encontrado
sobre estas tecnoloǵıas una base, como grandes generadoras de datos que son, sobre la
que desplegar servicios que repercutan a sus ciudadanos positivamente.
Aunque estos beneficios ya han sido demostrados con diferentes casos de estudio, un muy
bajo porcentaje de ciudades del mundo, principalmente grandes urbes, se han sumado
a esta tendencia y en la mayoŕıa de los casos es a través de la utilización de software
privado.
Con el presente trabajo se define una arquitectura cuyo objetivo es proporcionar
capacidades de adaptación a cualquier tipo de ciudad, independientemente de su tamaño,
para ofrecer tantos servicios como sean necesarios dentro de las múltiples áreas que
componen una Smart City.
Siguiendo la arquitectura presentada como base, se ha construido una plataforma sobre
la que se despliega una serie de servicios que aportan un valor añadido, tanto a la ciudad
como a los ciudadanos, ya que la parte más importante de las ciudades. Los servicios
que se ofrecen dentro del marco del presente trabajo destacan por su componente de
investigación y la aplicación de técnicas propias del área de la Inteligencia Artificial,
siendo capaces de aprovechar toda la información disponible para mejorar el resultado
del servicio que prestan. Aśı, cuanto más se utilice la plataforma por las organizaciones
encargadas o por el conjunto de los ciudadanos, mejor es la experiencia o el beneficio
que pueden obtener de ella. Siguiendo la arquitectura presentada, se puede, de forma
sencilla, adaptar y desplegar tantos servicios como se necesiten.
Como resultado, se obtiene una arquitectura auto-adaptativa, capaz de prestar una




The concept of Smart Cities has been emerging with great intensity in the recent years
and its influence on our lives will continue to become more evident. Some cities have
begun to promote themselves as smart, in order to demonstrate their technological
adaptation, attract new citizens and external investments, as well as hold on to those
that already live there and the investments that have already been made.
Paradigms like The Internet of Things, Big Data or Cloud Computing have provided
developers with new technological capabilities which enable them to process large
volumes of datasets, as a result, extraordinary benefits can be extracted from data.
In this equation, cities play an important role, both as great data generators, and as
places where new services can be deployed and showcased to all citizens, impacting their
lives in a positive way.
Although diverse case studies have already demonstrated these benefits, a very low
percentage of cities in the world, mainly large cities, have joined this trend and in most
cases they use proprietary software.
This work defines an architecture that can be adapted to any type of city, regardless of
its size, to offer as many services as necessary within the multiple areas that make up a
Smart City.
This architecture offers a series of services that add value to cities and citizens, who
are their most important component. The services offered within the framework of this
study stand out for their research and the application of specific Artificial Intelligence
techniques that allow to leverage all the available information, improving the outcome
of their service. This platform will improve with its use, the more used the greater the
experience and benefit that citizens and entities can get from it.
As a result, a self-adaptive system is presented, it is capable of providing all kinds of
services that add value to cities. By following the presented model, cities can adapt and
deploy as many services as they need in a simple way.
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4.8 Etapas en las que se divide la metodoloǵıa de análisis. . . . . . . . . . . . 121
4.9 Divisiones resultantes del pre-procesado en la detección de la mácula. . . 122
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4.20 Esquema del sistema de predicción para la gestión de nodos. . . . . . . . . 161
4.21 Comportamiento del sistema de predicción dinámico. . . . . . . . . . . . . 163
xv
Lista de Figuras xvi
4.22 a) Representación abstracta del patrón de peticiones basados en datos
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Big Data la definición más completa lo califica como grandes conjuntos de
datos, técnicas para procesarlos y analizaros, aśı como sistemas de
visualización de dichos datos.
Broker es una entidad que actúa como intermediaria entre un emisor y un
receptor. En este caso la información se estructura en topics de
donde los suscriptores reciben la información.
Cloud Computing de forma genérica, es un paradigma que permite ofrecer servicios
computacionales (a varios niveles) a través de una red.
Cluster un conjunto de ordenadores conectados (habitualmente por una
red de alta velocidad) que se comportan como si de un único
ordenador se tratara.
Dashboard hace referencia a un cuadro de mandos o panel de control software,
que permite monitorizar o administrar (en función de los permisos)
sistemas.
Endpoint en el contexto de los servicios REST, proporcionan una forma de
acceder a un método de forma simple y directa.
Gateway es un dispositivo utilizado a modo de interfaz de conexión entre
dos dispositivos. También es conocido como pasarela o puerta de
enlace.
Kernel hace referencia al núcleo del sistema operativo, esto es, un
componente software que gestiona recursos a través de servicios
de llamada al sistema.
Open Data son conjuntos de datos que pueden ser utilizados, reutilizados
y redistribuidos libremente (aunque su uso puede estar sujeto a
algún tipo de atribución) por desarrolladores o usuarios.
Streaming es la distribución de forma digital de contenido utilizando como
medio una red.
Timestamp es un sello de tiempo que suele utilizarse para identificar el
momento en el que se ha producido cierto evento.
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1.1 Descripción del problema
Los datos se han convertido en una nueva materia prima para cualquier organización
pública o privada, casi tan importante como el material o la mano de obra. Por tanto,
resulta evidente que pueden generar grandes beneficios, que repercuten de forma positiva
e inmediata en una sociedad cada vez más concienciada de sus ventajas.
Durante los últimos años, la forma en que la información se genera, se transmite y se
analiza, ha cambiado enormemente debido a múltiples avances en distintas áreas. Un
gran peso en estos avances está directamente ligado a la evolución de la tecnoloǵıa [Perera
et al., 2014]. Por ejemplo, se tienen smartphones con capacidades muy semejantes
a ordenadores sobremesa, con conexión a Internet de alta velocidad y sistemas de
geolocalización. Además de los smartphones, hoy en d́ıa existen sensores de muy diversa
naturaleza que permiten optimizar los recursos en entornos industriales [Shrouf et al.,
2014], monitorizar veh́ıculos y carreteras [Gerla et al., 2014], controlar el estado de los
elementos de un edificio [Moreno et al., 2014] o integrarse en entornos hospitalarios para
ofrecer nuevos servicios médicos (eHealth) [Gatzoulis and Iakovidis, 2007]. Debido a
estos avances, aparece el término Internet de las cosas o, en inglés, Internet of Things
(IoT), donde sensores y actuadores se integran en el entorno que rodea a las personas en
su d́ıa a d́ıa para utilizar o proporcionar información compartida a través de plataformas
tecnológicas [Gubbi et al., 2013].
Por otro lado, la aparición de nuevas aplicaciones, como las redes sociales o las fuentes de
datos abiertos (también conocidas como open data, del inglés), ponen una gran cantidad
de datos de muy diversa naturaleza a disposición no solo de empresas u organizaciones,
sino también a disposición del ciudadano. Este hecho también ha favorecido el cambio
[Janssen et al., 2012]. Gracias a ello, es fácil disponer prácticamente en tiempo real de
todo tipo de datos socioeconómicos, de enerǵıa o de servicios públicos, entre otros.
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Por último, el concepto de Smart City (SC), ciudad inteligente como se ha traducido
del inglés, aparece como un nuevo paradigma de desarrollo urbano inteligente y de
crecimiento socioeconómico sostenible [Hollands, 2008], aunque no existe una definición
compartida y validada de qué es exactamente una SC, dada la dificultad de identificar
el conjunto de tendencias comunes a nivel global [Neirotti et al., 2014].
Todos los factores anteriormente mencionados mantienen una estrecha relación, pero
este último concepto, el de SC, es el componente central que engloba al resto.
Sin embargo, a pesar de los múltiples beneficios, la disponibilidad de grandes volúmenes
de datos puede llevar asociados una serie de problemas inherentes [Kitchin, 2014], como el
enorme volumen de información, la desestructuración de los datos que se deben manejar,
la gran variedad de formatos disponibles y la dif́ıcil forma de garantizar la calidad de
los datos proporcionados por fuentes externas.
Para ser capaz de enfrentarse exitosamente a los diferentes problemas que aparecen
ante la necesidad de enfrentarse al análisis de grandes volúmenes de datos en busca
de traducirlas en soluciones o servicios, es necesario el diseño y la utilización de una
arquitectura adecuada para ello.
La tecnoloǵıa actual ofrece soluciones como Apache Spark [Shoro and Soomro, 2015] o
bases de datos NoSQL (Not Only Structured Query Language), pero no basta con su
aplicación para solventar todos los problemas que se presentan. La gestión en tiempo
real de datos en streaming, la integración de fuentes generalmente heterogéneas y no
estructuradas o la verificación de la calidad son solo una muestra de los factores que se
han de tener en cuenta a la hora de proponer una solución.
No obstante, además de la selección de soluciones técnicas que permitan solventar los
retos y las necesidades tecnológicas, es necesario aplicar un conjunto de soluciones
arquitectónicas a la hora de diseñar una arquitectura orientada a gestionar y dar soporte
a los servicios que una ciudad inteligente puede necesitar. A lo largo de la historia, las
ciudades han estado siempre estructuradas en un conjunto de organizaciones que se
encargan de tareas espećıficas para gestionar de forma más eficiente ciertos procesos y
para ofrecer una serie de servicios al resto de ciudadanos u organizaciones. Esta forma
de entender una ciudad como un conjunto de organizaciones encaja a la perfección con el
concepto de organización virtual (VO) de agentes software [Rodŕıguez et al., 2011a], que
es lógica puesto que las organizaciones de agentes nacieron a partir de las organizaciones
de humanos [Davidsson, 2001].
Las VOs suponen un enfoque en el modelado de sistemas multiagente (MASs) en el que
se tienen en cuenta los aspectos organizativos más allá de las simples capacidades de
comunicación de los agentes [Reboredo et al., 2014]. Otra caracteŕıstica de las VOs es que
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ofrecen a los sistemas que las utilizan la posibilidad de desarrollar tanto software como
hardware de una manera flexible, con gran independencia y modularidad. Por tanto,
su utilización es muy adecuada en sistemas que sirven como soporte a los servicios que
ofrece una SC, donde hay servicios o módulos que deben evolucionar y adaptarse con el
tiempo, o incluso aparecer nuevas necesidades [Dastani et al., 2003].
La presente tesis doctoral propone una novedosa arquitectura distribuida y basada en
VOs de agentes software, enfocada a ofrecer una serie de servicios a los ciudadanos y a
la gestión de información relevante para las SCs. Por tanto, se buscan tres objetivos:
i) aportar una solución a cada uno de los diferentes problemas existentes asociados
al manejo de grandes volúmenes de datos, que permita, además, adaptarse de forma
automática a cualquier ciudad independientemente de su tamaño; ii) proporcionar una
serie de capacidades que permitan aplicar técnicas propias de la AI que sean capaz de
adaptarse para ser utilizadas por los diferentes servicios que se pueden ofrecer en una SC;
y iii) permitir su aplicación en diferentes áreas, como enerǵıa, sanidad, empleabilidad o
relaciones sociales.
Para poder valorar la arquitectura propuesta en esta tesis doctoral, se propone su
aplicación en cinco casos de estudio concretos. El primero de ellos engloba tres casos
menores e independientes, que de forma general se deben incluir en prácticamente la
totalidad de las SCs (gestión de incidencias, monitorización de la información de los
sensores desplegados y entorno de simulación). Los otros cuatro casos de estudio se
centran en áreas clave de las ciudades como son la enerǵıa, entornos sociosanitarios,
relaciones sociales y empleabilidad y, por último, el procesamiento de la información.
Con todos ellos, se puede comprobar y medir objetivamente la validez y las ventajas de
la arquitectura propuesta.
1.2 Motivación e hipótesis
Los avances tecnológicos producidos en los últimos años, tanto a nivel hardware como
a nivel software, han proporcionado como resultado una potente fuente de obtención
de conocimiento. Esto es aśı, puesto que las nuevas tecnoloǵıas se pueden aplicar
para obtener grandes volúmenes datos procedentes de múltiples fuentes, procesarlos
y analizarlos para obtener información relevante, prácticamente en tiempo real.
De este modo, hoy en d́ıa son múltiples los escenarios y las grandes empresas, tanto
relacionadas con la tecnoloǵıa (como Google1, Facebook [Dehghani and Tumer, 2015] o
Amazon [Linden et al., 2003], entre muchas otras) como de otros sectores (como puede
1Uso de datos personales en Google - https://privacy.google.com/your-data.html
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ser el alimentario, con el ejemplo de la famosa cadena de comida rápida McDonald’s
[Van Rijmenam, 2013]), las que analizan los grandes volúmenes de información que
pueden recuperar en busca de ofrecer un mejor servicio que repercuta en mayores
beneficios.
Puesto que las ciudades pueden ser fuente de gran cantidad de datos en áreas muy
dispares, paralelamente surge el concepto de SC como el marco que aúna la aplicación de
estas técnicas con el objetivo de conseguir que el beneficio que el análisis de la información
supone esté orientada a ciudades y a sus ciudadanos. No obstante, no existe un acuerdo
global sobre cuáles son las áreas de actuación de las soluciones orientadas a dar servicio
tecnológico en una ciudad. Pese a que existen diferentes aproximaciones propuestas, la
mayoŕıa implican ciertas restricciones debido a ser desarrollos propietarios, cuyo código
no es libre y su ámbito de aplicación se centra únicamente en una única ciudad o que
no proporciona ningún tipo de funcionalidad por defecto en caso de querer reutilizar el
sistema diseñado.
En este contexto de inmadurez en cuanto a sistemas capaces de ofrecer a nuevas
ciudades que quieren transformarse al concepto de SC, y aprovechando todas las ventajas
que la tecnoloǵıa permite, surge la actual ĺınea de trabajo. Y es que no existe una
arquitectura definida que sea capaz de abarcar todas las áreas que una ciudad requiera
de forma auto-adaptativa y dinámica independientemente del tamaño de la ciudad, de
código abierto y con funcionalidades indispensables en una ciudad (como un entorno de
simulación o sistemas de representación de información en tiempo real) proporcionadas
por defecto.
A la hora de definir la arquitectura para gestionar SCs de forma auto-adaptativa, además
de las nuevas tecnoloǵıas emergentes orientadas al tratamiento de grandes volúmenes de
información, el diseño de la arquitectura se propone desde el punto de vista de las
VO de agentes. Esto es aśı, dado que los agentes software y los MASs se tratan de
tecnoloǵıas contrastadas durante varias décadas, y el modelo organizativo basado en
VO de agentes se adapta perfectamente a las estructuras que siguen las ciudades de
hoy en d́ıa. Pero además de facilitar la estructuración del sistema, pueden encapsular
funcionalidad basada en técnicas de AI que podrá ser reutilizada por varias aplicaciones
o servicios de una ciudad o incluso de varias ciudades, obteniendo un conocimiento más
completo en la mayoŕıa de los casos.
Aśı pues, la hipótesis de partida es que es posible la creación de una única arquitectura
capaz de satisfacer todas las especificaciones y las demandas de cualquier tipo de ciudad.
Además, puede incluir el valor añadido de proporcionar un conjunto de funcionalidades
tanto reutilizables (al ser comunes y necesarias en la mayoŕıa de ciudades), aśı como de
incluir cualquier otra funcionalidad o servicio tan espećıfico como la ciudad lo necesite..
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Por tanto, el objetivo principal que se pretende conseguir es modelar una arquitectura
auto-adaptativa que soporte y permita ofrecer una serie de servicios en diferentes
áreas y para cualquier tipo de SC, proporcionando una serie de funcionalidades básicas
basadas en AI a través de un MAS, aśı como la investigación en sistemas y técnicas
existentes capaces proporcionar las necesidades computacionales. Dicha arquitectura
se debe implementar y validar mediante una serie de casos de estudio basados en el
tratamiento de información y relacionados con diferentes áreas que abordan las SCs.
No obstante, para satisfacer dicho objetivo principal, es necesario alcanzar una serie de
objetivos más espećıficos, que son:
• Realizar un estudio de las metodoloǵıas existentes para el análisis y diseño que
actualmente se aplican en el desarrollo de MASs y su aplicación en el entorno de
las SCs.
• Realizar un estudio de las tecnoloǵıas aplicadas en plataformas orientadas a prestar
servicios a ciudadanos, aśı como de la aplicación de la teoŕıa de agentes a sistemas
orientados a servicios.
• Aplicar la teoŕıa de agentes para conseguir ciudades más inteligentes, facilitando
la construcción de entornos auto-adaptativos.
• Utilizar una metodoloǵıa de análisis y diseño de MASs de forma que permita
realizar el estudio de diferentes escenarios dentro del entorno de las ciudades
inteligentes y proporcionar soluciones basadas en un MAS con técnicas de
inteligencia artificial y sistemas distribuidos y dinámicos, de una forma rápida,
práctica e intuitiva.
• Diseñar un mecanismo de integración de manera que se permita incrementar el
total de soluciones proporcionadas, utilizando el conjunto de técnicas ya integradas.
• Proponer una arquitectura de MAS aplicable a la construcción de nuevos servicios
al ciudadano basados en entornos inteligentes.
• Realizar el estudio de problemas concretos de aplicación en diferentes áreas
sobre las que se centran las ciudades inteligentes, que se desarrollen en entornos
dinámicos y distribuidos, con constantes cambios.
• Proporcionar un conjunto de funcionalidades consideradas como necesarias en
una ciudad, que puedan ser reutilizadas de forma sencilla a partir de pequeñas
modificaciones.
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• Proponer un conjunto de algoritmos basado en las técnicas ofrecidas, cuya
aplicación suponga un servicio novedoso del que se beneficie la población de la
ciudad en la que se implemente.
• Evaluar una serie de casos de estudio realizados utilizando la arquitectura diseñada
como base en entornos reales.
1.3 Metodoloǵıa
A la hora de plantear una metodoloǵıa que permita alcanzar los objetivos planteados
en esta tesis doctoral, dentro del tiempo marcado, es necesario definir bien todas las
actividades necesarias que vayan desde la etapa de investigación, hasta la etapa de
validación de los resultados, de cara a garantizar que el resultado obtenido del resto de
etapas sea el esperado.
Dada la gran carga de investigación que debe soportar tanto el diseño de la arquitectura,
como los casos de estudio que se realicen, el método escogido ha sido el presentado en
[Reason and Bradbury, 2001] y conocido como action-research. Este método es uno de
los más habituales en el ámbito de la investigación en sistemas de la información, puesto
que posibilita la investigación emṕırica. Está caracterizado por su orientación a la acción
y al cambio, que permite centrarse en problemas definidos para generar conocimiento de
investigación asociado en un periodo de tiempo establecido.
Aśı, el conjunto de actividades que se definieron al inicio del presente trabajo son las
siguientes:
1. Análisis y evaluación de tecnoloǵıas disponibles y propuestas publicadas o
desarrolladas.
2. Requisitos del sistema a diseñar.
3. Diseño de la solución.
4. Realización de la solución/prototipo.
5. Investigación y análisis de técnicas existentes relacionadas con los casos de estudio
reales a ejecutar.
6. Diseño de los casos de estudio e integración en la arquitectura.
7. Validación de resultados obtenidos, tanto de la arquitectura como de los casos de
estudio diseñados.
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8. Diseminación.
Cada una de las actividades está compuesta a su vez por una serie de tareas, que de
forma general, se estructuran de la siguiente manera:
• Etapa de análisis y especificación de requisitos.
• Etapa de diseño de los componentes, incluyendo las técnicas requeridas o el
conjunto de algoritmos necesarios para la satisfacción de los objetivos de la tarea.
• Implementación de los componentes y desarrollo de los experimentos asociados
aplicando las técnicas diseñadas. Estas técnicas y diseños se validan mediante
un conjunto concreto de casos de estudio. Espećıficamente, se han desplegado
cuatro casos de estudio (verticales) que se despliegan sobre el caso base propuesto
(transversal).
• Diseminación de los resultados.
Estas actividades conducen la investigación hasta la obtención de resultados, pero es
necesario establecer una serie de hitos que se deben alcanzar, de manera que se asegure
el correcto avance del trabajo. En este sentido, se han definido los siguientes cuatro
hitos:
H1) Análisis de componentes y definición de tecnoloǵıas a utilizar
Una arquitectura que pretende dar soporte a desarrollos de la envergadura que pueden ser
desplegados en una ciudad, debe seguir un diseño modular en el que se deben determinar
sus componentes. Una vez analizados, es necesario definir las tecnoloǵıas más adecuadas
para cada una de las partes identificadas. Para ello, se debe tomar como partida la
revisión de los últimos avances.
H2) Diseño de arquitectura auto-adaptativa a bajo nivel
Para dar soporte a todas las funcionalidades que pueden ser ofrecidas en una SC, es
necesario realizar un diseño de los componentes de más bajo nivel, capaz de integrarse
con la infraestructura y otras fuentes de datos, aśı como adaptarse a las necesidades de
procesamiento.
H3) Diseño de la componente funcional (alto nivel) de la arquitectura
Basándose en la investigación en MASs, VOs y técnicas propias de la AI, se debe llegar a
ofrecer un sistema capaz de reutilizar funcionalidades y adaptar los servicios que ofrece
o añadir otros nuevos de forma transparente al ciudadano como usuario final.
H4) Descripción, implementación y validación de casos de estudio que validen
la arquitectura diseñada a través de servicios de alto nivel orientados al
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ciudadano y las entidades gestoras o administraciones de las ciudades
Se deben ofrecer y evaluar una serie de servicios con los cuales los ciudadanos salgan
beneficiados ya sea de forma directa como de manera indirecta. Parte de los casos deben
ser comunes en las SCs, de manera que se permita su reutilización a las ciudades que
deseen utilizar la arquitectura resultante de esta tesis doctoral. Pero también otros casos
deben ser espećıficos para demostrar que cualquier aplicación de las áreas propias de una
SC puede realizarse con la arquitectura como base, con buenos resultados.
1.4 Estructura de la memoria
Para probar la hipótesis de partida y alcanzar los objetivos establecidos, se ha
estructurado esta memoria en cinco caṕıtulos, de los cuales el presente compone el
primero de ellos.
En el caṕıtulo 2, se describe el estudio realizado sobre el estado de los últimos
avances y las diferentes propuestas ya existentes que están siendo utilizadas en ciudades
inteligentes. También se lleva a cabo un estudio de las diferentes técnicas propias del
área de la informática y la inteligencia artificial, que se han determinado aplicar en la
realización de la presente trabajo de tesis doctoral.
En el caṕıtulo 3 se describe la arquitectura diseñada, que sirve como un soporte
transversal sobre el que desplegar y gestionar una serie de servicios que se ofrecen a
los ciudadanos. La arquitectura proporciona un conjunto de facilidades que permiten
desarrollar nuevos servicios que directamente se ofrecen al ciudadano de forma final, a
partir de servicios de más bajo nivel que ofrece la arquitectura para poder desplegar e
implementar los servicios finales.
En el caṕıtulo 4 se presentan cinco casos de estudio. Uno general con tres casos
comunes a diferentes plataformas existentes para SCs y otros cuatro espećıficos, con
una componente de investigación mayor, orientados a diferentes áreas que el concepto
de ciudad inteligente abarca. Más concretamente, en las áreas energético, sociosanitario,
social y tecnológico. Este caṕıtulo está centrado en la descripción del sistema propuesto
para cada uno de los casos de estudio y su integración con la arquitectura global
presentada en el caṕıtulo 3.
Finalmente, el caṕıtulo 5 presenta los resultados de cada uno de los casos de estudio
descritos en el caṕıtulo 4 de forma individual, aśı como de la arquitectura global del
sistema propuesto.
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Como anexo se presenta la relación de art́ıculos relacionados con el presente trabajo que
han sido presentados durante el periodo de estudiante en el programa de doctorado en
revistas internacionales, aśı como caṕıtulos de libro. También se listan los proyectos
de investigación en los que se ha participado y una serie de propiedades intelectuales
obtenidas como resultado, que de una forma u otra han influido en el desarrollo de la
presente tesis doctoral.
Para terminar, se presenta un listado con todas las referencias bibliográficas que han sido
utilizadas para la realización de este trabajo de tesis doctoral y que han sido referenciadas
a lo largo de la presente memoria.
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De Paz, J. F., Bajo, J., Rodŕıguez, S., Villarrubia, G., and Corchado, J. M.
(2016). Intelligent system for lighting control in smart cities. Information Sciences,
372:241–255.
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